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摘要 :黑土 作为 承担 我 国 粮食 安全 与 生态 安全 的 重要 土壤 资源 ,其 碳 排放 特征 与 碳 库 组 分 变化 一 直 是 生态 学 领域 研究 的 热点 。 


施肥 是 影响 黑土 有 机 碳 输入 输出 的 重要 因素 ,而 这 需要 长 时 间 尺 度 的 探究 。 为 明确 长 期 条 同 施肥 下 的 土壤 碳 排放 特征 及 其 影 
响 机 制 ,以 始 于 1990 年 的 国家 土壤 肥力 与 肥料 效益 监测 网 站 黑土 监测 基地 - 公 诗 岭 为 研究 平 合 , 选 取 不 施肥 ( CK) . 单 施 氮 磷 钾 


肥 (NPK) .无 机 肥 配 施 低 量 有 机 肥 (NPKM1)、1.5 倍 的 无 机 肥 配 施 低 量 有 机 肥 人 .5(NPKM1) ) .无 机 肥 配 施 高 量 有 机 肥 
(NPKM2) 和 无 机 肥 配 施 秸秆 ( NPKS)6 个 处 理 ,探讨 了 长 期 不 同 施肥 下 土壤 碳 排放 量 (CCo,-C ) 与 土壤 碳 库 组 分 包括 水 溶性 有 
机 碳 (DOC) .微生物 量 碳 (MBC) 颗粒 有 机 碳 (POC) . 易 氧 化 有 机 碳 ( RO@) 及 其 B- 葡 萄 糖苷 酶 (BCG) . 木 聚 糖 酶 (BXYL) .纤维 素 


酶 (CBH) 和 乙酰 基 B- 葡 萄 糖 胺 酶 (NACG ) 等 酶 活性 变化 。 结 果 表 明 : 与 CK 相 比 ,各 施肥 处 理 均 可 以 显著 增加 黑土 土壤 碳 排放 
量 (P<0.05) ,其 中 ,NPK 处 理 土壤 碳 排 放量 约 为 2633.33 kg/hm' ,最 著 高 出 CK 处 理 37.36% ; 长 期 有 机 无 机 配 施 (NPKM1 .1.5 


(NPKM1) NPKM2 ) 显著 增加 土壤 碳 排放 量 71.81% 一 88.51% ,效果 最 为 明显 ;NPKS 显著 增加 土壤 碳 排放 量 56.32% ,并且 三 种 


长 期 有 机 无 机 配 施 措施 碳 排放 差异 不 显著 
指标 分 别 高 出 CK 处 理 16.07% 一 56.34% .1 


。 相 对 CK 人 处理, 有 机 死机 配 施 的 DOC、MBC 、POC、ROC 均 有 显著 增加 (P<0.05) ,各 
28.84% 一 185.77% .284.15% 一 497.45% 和 841.03% 一 1145.94% ,其 中 1.5(NPKM1) 处 


理 效果 最 好 。 同 时 ,有 机 无 机 配 施 相对 CK 处 理 的 NAG\BG .BXYL 和 CBH 活性 分 别提 高 了 313.22% 一 452.65% 、129.45% 一 


250.74% 、159.08% 一 273.32% 和 72.21% 一 1 


碳 库 组 分 之 间 的 相关 性 分 析 结 果 表 明 ,长 期 不同 施肥 措施 的 土壤 碳 排 放量 不 但 与 土壤 ROC、DOC、POC MBC 含量 呈 极 显著 相 


93W5390, 且 以 1.5( NPKM1) 处 理 的 效果 最 好 。 土 壤 碳 排放 量 与 土壤 酶 活性 土壤 活性 


关 ( P<0.001) ,也 与 土壤 BG NAG .CBH NBXYL 酶 活性 呈 极 显著 相关 (P<0.001) ,说 明 施 肥 可 以 通过 改变 土壤 各 活性 碳 库 组 分 含 


三 ， 


量 与 土壤 微生物 活性 影响 土壤 碳 排放 量 5 
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need long time scales of inquiry. Our experiments were carried out in National Fertility Monitoring Net in Congzhuling City 
began in 1990, we intended to clarify the soil carbon emissions and its mechanism under long-term different fertilization. Six 
of the fertilization treatments were chosen including: no fertilizer ( CK), only chemical fertilizer application (NPK ) ， 
combining chemical and low levels of organic manure ( NPKM1), 1.5 times the amount of inorganic and organic fertilizer of 
NPKM1 (1.5 (NPKM1 ) ) combing chemical and high amounts of organic manure ( NPKM2 ) and inorganic fertilizer 
straw (NPKS ) ,to analyze the changes in soil carbon dioxide emissions ( CO,-C) and the soil carbon library included 
dissolved organic carbon ( DOC), microbial biomass carbon ( MBC), particulate organic carbon ( POC), readily oxidized 
organic carbon (ROC), soil enzyme activity beta glycosidase enzymes ( BG), B-xylosidase (BXYL), cellulose (CBH), 
and acetyl beta glucosamine enzyme ( NAG). The results showed that compared with CK, all kinds of fertilizer processing 
can significantly increase the chernozem soil carbon emissions ( P<0.05), and among these processing types, INPK carbon 
emissions is about 2633.33 kg/hm’, significantly higher than the CK treatment by 37.36%. NPKMI ，1 5 NPKM1), 
NPKM2 significantly increased soil carbon emissions by 71.81%—88.51%, and the effect was best; NPKS significantly 
increased soil carbon emissions by 56.32% , and three kinds of long-term organic and inorgamic fertilization treatments had 
no significant difference. Relative to CK, NPKM1, 1.5 (NPKM]1) and NPKM2 increasedthe DOGC content by 16.07% 一 
56.34%, enhanced MBC content by 128.84%—185.77%, improved POC content by 128.84% 一 497.45% , and increased 
ROC content by 841.03%—1145.94% content significantly ( P<0.05), respectivelyP theseffect of 1.5 ( NPKM1) was the 
best. At the same time, organic and inorganic fertilization treatments can inerease NAG, BG, BXYL, and CBH activity by 
313.22%—452.65%, 313.22%—250.74%，159.08% 一 273.32%，ahd 72121% 一 273. 32% ，and the effect of 1.5 
(NPKM1) is also the best here. Soil carbon emissions were significantly correlated with soil activity and soil enzyme activity 
(P<0.001), shows that fertilization could change the composigoiycofiternt of soil carbon library and soil microbial activity ， 


which resulted in the difference in the soil carbon emissions. 


Key Words: long-term fertilization ;soil carbon efmissions ; soil carbon library components; soil enzyme activity 


土壤 呼吸 是 土壤 碳 输 出 的 主要 途径 ,每 年 因 土 壤 呼 吸 而 排放 的 碳 约 50 一 75x10"g'" ,是 化 石 燃料 排放 到 
大 气 的 10 一 15 倍 中 。 土 壤 呼 吸 指 秆 壤 由 于 代谢 作用 而 释放 二 氧化 碳 的 过 程 ,包括 植物 根系 呼吸 土壤 微生物 
呼吸 和 土壤 动物 呼吸 3 个 生物 学 过 程 以 及 一 个 少量 土壤 有 机 物 氧化 产生 二 氧化 碳 的 非 生物 学 过 程 ”。 由 于 
土壤 释放 二 氧化 碳 是 一 个 持续 动态 的 过 程 , 难 以 准确 测定 ,因此 ,很 多 学 者 通过 土壤 呼吸 速率 来 评估 土壤 二 氧 
化 碳 排放 量 “”。 农 田 生态 系统 作为 陆地 生态 系统 的 重要 组 成 成 分 , 因 频 繁 受 种 植 . 耕 作 与 施肥 等 人 为 活动 
的 强烈 影响 ,其 土壤 呼吸 在 较 短 的 时 间 太 度 上 会 产生 显著 变化 , 据 统计 ,农田 生态 系统 C0, 排 放量 达到 人 为 温 
室 气体 排 放量 的 21% 一 25%'” 。 因 此 ,了 解 农 田 生 态 系统 的 土壤 碳 排放 特征 以 及 相关 指标 变化 有 助 于 准确 评 
佑 其 碳 收 误 动 态 ,对 调控 农田 土壤 碳 循环 .降低 人 为 干扰 对 农田 温室 气体 排放 的 负 效 应 具有 重要 意义 。 

土壤 呼吸 是 陆地 生态 系统 碳 循 环 中 最 活路 的 部 分 ,在 一 定 程度 上 能 够 反映 土壤 的 物质 代谢 强度 ,生物 学 
特性 中 及 土壤 左 库 的 稳定 性 ""。 由 于 土壤 有 机 碳 背 景 值 较 高 且 其 总 量变 化 相对 较 慢 ,对 农田 管理 措施 的 反 
应 不 够 敏感 ,因此 ,为 了 更 好 的 反映 土壤 有 机 碳 的 有 效 性 , 近 些 年 来 许多 学 者 将 活性 有 机 碳 组 分 包括 微生物 量 
碳水 溶性 有 机 碳 、 易 氧化 有 机 碳 和 颗粒 有 机 碳 等 作为 反映 土壤 肥力 与 质量 变化 的 早期 预测 指标 '"" 。 土 壤 
酶 参与 土壤 碳 循 环 中 的 各 种 生物 化 学 过 程 '" , 酶 活性 的 高 低 可 以 间接 反映 土壤 碳 素 转化 程度 的 强 弱 。 不 同 
施肥 制度 可 以 调节 土壤 碳 库 组 分 含量 、 影 响 土壤 酶 活性 ,研究 表明 ,施用 有 机 肥 或 者 秸秆 还 田 均 能 提高 
土壤 酶 活性 ,不 同 程 度 的 增加 土壤 活性 碳 库 组 分 含量 ,而 土壤 有 机 碳 库 及 微生物 活性 均 能 显著 影响 土壤 碳 排 
放 '””| ,但 目前 有 关 施 用 化 肥 对 土壤 碳 库 组 分 含量 以 及 土壤 酶 活性 的 影响 结论 不 一 2 。 因 此 ,明确 长 期 施 
肥 对 土壤 碳 库 与 酶 活性 变化 的 影响 尤为 迫切 。 

长 期 以 来 ,施肥 为 满足 我 国 的 粮食 需求 做 出 了 突出 贡献 ,然而 ,长 期 施肥 后 农田 土壤 理化 及 生物 学 性 质 均 
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有 重大 变化 :“” 。 近 年 来 我 国学 者 在 土壤 温室 气体 排放 、 微 生物 学 特性 以 及 土壤 碳 库 方面 做 了 大 量 研 
究 1, 但 是 由 于 我 国 长 期 定位 试验 监测 较 少 ,目前 对 长 期 施肥 后 东北 黑土 的 碳 排 放 特 征 及 其 碳 库 组 分 与 酶 
活性 变化 缺乏 系统 研究 ,本文 以 连续 运行 26a 的 国家 黑土 肥力 与 肥料 效益 监测 基地 公主 岭 长 期 定位 试验 为 平 
台 ,探索 长 期 不 同 肥 料 管理 模式 下 土壤 碳 排放 .土壤 活性 碳 库 与 土壤 酶 活性 的 响应 ,以 期 为 实现 黑土 区 固 碳 减 
排 和 培 肥 地 力 等 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 区 概况 

试验 地 位 于 国家 黑土 肥力 与 肥料 效益 监测 基地 吉林 省 公主 岭 市 ,成 土 母 质 为 第 四 纪 黄 土 状 沉积 物 , 地 势 
平坦 ,是 典型 黑土 区 。 年 平均 气温 4 一 5%C ,4 一 5 月 平均 气温 为 7 一 16% ,6 一 8 月 份 气温 在 19 与 25%@,9 月 份 在 
16% 左右 ,年 最 高 气温 34% ,最 低 -35% ,有 效 积温 在 2600 一 3000%C ,年 降水 量 450 一 650 tfim ,年 蒸发 量 1200 一 
1600 mm ,无 霜 期 120 一 140 d ,为 一 年 一 季 雨 养 农业 区 。 

试验 从 1990 年 开始 ,初始 土壤 (0 一 20 cm) 的 理化 性 状 为 :容重 1.19 g/cm ,有 机 碳 到,2 g/kg, 全 氮 1.4 g/ 
kg, 有 效 11.79 mg/kg ,速效 钾 158.33 mg/kg, pH 值 是 7.6, 田间 持 水 量 35.8% ,和 孔隙 度 53.4% , 粘 粒 含量 
(<0.02 mm)31%。 种 植 模式 为 春玉 米 ( Zea mays 工 . ) 连作 ,试验 开始 以 来 供 试 玉 米 品种 分 别 是 :1991 一 1994 年 
为 丹 玉 13;1995 一 1996 年 是 吉 单 304;1997 一 1999 是 吉 单 209;2000 全 2003, 是 四 密 25; 2004 一 2005 是 吉 
209 ;2006 一 2012 为 郑 单 958。 
1.2 试验 设计 

本 文选 择 长 期 定位 试验 的 6 个 处 理 进行 分 析 ;1) 对 照 处 理 不 施肥 CK;2) 单 施 化 肥 NPK;3) 化 肥 低 量 有 机 
肥 NPKM1;4)1.5 倍 的 化 肥 低 量 有 机 肥 1.5NPKM1 ;5 ) 化 肥 配 施 高 量 有 机 肥 NPKM2;6) 化 肥 配 施 秸秆 NPKS， 
各 处 理 施肥 量 见 表 1。 试验 小 区 面积 400 m ,该 地 的 长 期 定位 实验 于 1990 年 开始 实施 ,但 由 于 当时 全 国 9 个 
处 理 一 致 的 长 期 定位 实验 均 未 设置 重复 ,因此 ,考虑 到 这 一 点 ,在 取样 时 将 试验 小 区 分 成 3 个 取样 区 分 别 取 
样 。 有 机 肥 (M) 为 猪 厥 肥 自 2005 年 后 换 成 年 线 $8S 汶 玉米 秸秆 。 各 处 理 中 磷 钾 肥 播 种 前 作为 底肥 一 次 性 施 
入 ,氮肥 173 播种 前 用 作 底 肥 ,2/3 于 拔 欧 期 各 施 。 有 机 无 机 配 施 处 理 中 牛 炊 于 玉米 收获 后 施 入 地 里 ,秸秆 还 
田 处 理 是 将 前 一 年 的 作物 秸秆 从 田 里 移出 自然 风干 后 经 人 工 粉 碎 , 于 第 2 年 6 月 下 旬 追 肥 时 撤 施 于 垄沟 中 ， 
然后 覆土 。 在 收获 时 各 处 理 地 上 留 其 145 em, 并 同根 茬 一 起 还 田 。 播 种 时 间 在 每 年 4 月 21 日 一 4 月 30 日 , 收 
获 时 间 大 约 9 月 21 日 一 9 月 30 量 , 生 育 期 150d 左右 ,种 植 密度 为 6 万 株 /hm 。 


表 1 各 处 理 施 肥 量 
Table 1 The rate of fertilizer application of each treatment 


入 
Od) Bort Role 。 Wayv(vina Siw) 
CK 0 0 0 0 0 

NPK 165 82.5 82.5 0 0 
NPKM} 50 82.5 82.5 23 0 

1.5( NPKM1) 75 123.75 123.75 34.5 0 
NPKM2 165 82.5 82.5 30 0 

NPKS 112.125 82.5 82.5 0 :3 


Ck: 不 施肥 No fertilizer;NPK : 单 施 氮 磷 钾肥 Only chemical fertilizer application;NPKMI1 :无 机 肥 配 施 低 量 有 机 肥 Combining chemical and low 
levels of organic manure;1.3(NPKM1 ) :1.5 倍 的 无 机 肥 配 施 低 量 有 机 肥 1.5 times the amount of inorganic and organic fertilizer of NPKM1 ;NPKM2 :无 
机 肥 配 施 高 量 有 机 肥 Combing chemical and high amounts of organic manure;NPKS : 无 机 肥 配 施 秸秆 Inorganic fertilizer straw; 玉米 秸秆 和 有 机 肥 的 C 
:N 比分 别 是 66:1 和 26:1, 含 氮 量 是 7.0 g/kg 和 5.0g/ kg 
1.3 测定 项 目 与 方法 
1.3.1 土壤 养分 的 测定 

于 2015 年 9 月 27 日 作物 收获 后 ,采集 0 一 20cm 土 层 土 样 ,将 每 处 理 分 为 3 个 取样 小 区 ,在 每 小 区 按 梅花 形 
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5 点 法 采集 样品 后 带 回 实 验 室 过 得 混 匀 ,用 于 土壤 养分 测定 。 水 溶性 有 机 碳 (DOC) 用 0.5mol/L K SO, 浸 提 后 用 
总 有 机 碳 / 总 所 (TOC(Total organic carbon)ZTN(Total nitrogen ) ) 自动 分 析 仪 (Multi NAC R205 3100 ,德国 耶 拿 ) 测 
定 591 ;颗粒 有 机 碳 (POC) 测 定 采 用 5g/L 六 偏 磷酸 纳 分 散 法 '5 ;微生物 量 碳 (MBC ) 测定 采用 氯仿 更 蒸 浸 提 
法 "5 , 浸 提 液 用 TOCZTN 自动 分 析 仪 测定 ; 易 氧 化 有 机 碳 (ROC ) 测 定 采 用 333 mmolI 高 锰 酸 钾 氧 化 法 。 
1.3.2 土壤 酶 活性 的 测定 

本 研究 中 所 涉及 的 4 种 土壤 酶 活性 的 测定 均 采 用 荧光 微型 板 检 测 技术 '”3 ,采用 96 孔 微型 板 分 区 法 分 
为 缓冲 液 + 缓冲 液 区 . 绥 冲 液 + 标准 底 物 区 ` 缓 冲 液 + 荧 光 底 物 区 、 待 测 液 + 缓冲 液 区 待 测 液 + 标准 底 物 区 侍 测 
液 + 荧 光 底 物 区 ;其 次 为 制备 土壤 悬 间 液 试 剂 : 称 取 相 当 于 1 g 干 土 的 鲜 土 , 置 于 200 mL 塑料 瓶 , 加 天 灭 菌 并 
冷却 的 50 mmolL 醋酸 缓冲 液 120 mL ,震荡 制备 成 土壤 悬 浊 液 ;然后 将 配置 好 的 缓冲 液 以 及 待 测 液 用 8 通道 
移 液 器 按照 顺序 加 入 已 经 编号 分 区 的 微型 板 中 ,然后 将 配置 好 的 标准 底 物 加 入 微型 板 , 迅 速 加 和 信 问 光 底 物 溶 
液 ,将 加 好 待 测 液 .标准 底 物 .荧光 底 物 的 微型 板 放 入 25% 的 培养 箱 培养 ,培养 4h 后 上 机 测定 4 
1.3.3 ”土壤 呼吸 速率 的 测定 与 土壤 C0,-C 排放 量 估算 

土壤 呼吸 速率 采用 开路 式 土壤 碳 通 量 测量 系统 Li- 8100 红外 气体 分 析 仪 (IRG 胃 测定。 为 了 减少 对 土壤 
表层 的 干扰 ,避免 由 于 安置 PVC 基 座 对 土壤 扰动 而 造成 的 短期 呼吸 速率 波动 ,提前 将 测定 土壤 呼吸 的 PVC 
基 座 ( 直径 20 cm ,高 度 10 cm) 埋 人 土壤 中 ,每 个 基 座 上 部 距 土 壤 表 面 3 cmui。 本 试验 测 征 时 间 为 2015 年 ,具体 
测定 日 期 见 表 2, 于 每 个 测定 日 9:00 一 11 :00 进行 ,该 段 时间 土 壤 温 度 相 对 稳定 。 每 小 区 重复 测定 3 次 , 求 其 
平均 值 作为 该 次 测量 的 土壤 呼吸 速率 。 作 物 生长 当 季 降雨 量 与 平均 气温 (来 源 于 中 国 气象 数据 网 2015 年 吉 
林 省 四 平市 气象 站 点 数据 ) 见 图 1。 土 壤 呼吸 生育 期 累积 C0 排放 量 的 计算 ,公式 为 "|. 

和 = 尺 x3600x24x12x10-5 


n=last 
CO,-C(kg/hm’) = 2, X, +X, 


式 中 ,为 土壤 每 天 CO, 排 放量 (kg/hm?) ,Rs 为 测定 的 主 壤 呼吸 速率 (kmol ms ) ,12 为 C0,-C 的 摩尔 质量 
(g/mol) ,3600 和 24 为 换算 系数 。i 为 第 1] 信 测 定 填 壤 呼 吸 速率 ,n 为 最 后 一 次 监测 值 。N 是 相 邻 两 次 监测 之 
间 相 隔 的 天 数 , 相 邻 两 次 土壤 呼吸 的 线性 内 捕 作 为 间隔 土壤 呼吸 速率 值 。 

50r 30 


降雨 量 
一 一 平均 气温 


xN+X. 


i 引入 


xN+...+X,,, xN 


+ 


45 


409r 


降雨 量 
Precipitation/mm 
MD 
( 作 
四 
平均 气温 
Average air temperature/°C 


| | ， 和 | 山 0 
07-01 07-16 07-31 08-15 08-30 09-14 09-29 
日 期 Date 


| 山 
06-01 06-16 


图 1 作物 生长 季 降 雨量 与 大 气 平均 温度 变化 


Fig.1 The precipitation and average air temperature during the growth period of crops 


1.4 数据 处 理 
试验 数据 采用 Microsoft Excel 2003 和 SAS 9.1 软件 进行 处 理 和 统计 分 析 。 
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2 结果 与 分 析 
2.1 长 期 不 同 施肥 对 土壤 兢 累 积 排放 量 的 影响 
与 不 施肥 相 比 ,肥料 管理 措施 对 土壤 碳 累 积 排放 量 。 。” ,oo ， 
影响 显著 (图 2) 。 长 期 单 施 化 肥 条件 下 (NPK) ,玉米 生 。 3so0 ? 由 下 mw 
育 期 黑土 碳 排放 量 约 为 2633.33 kgyhm? ,显著 高 于 CK 所 3000 中 
处 理 37.36%。 无 机 肥 配 施 有 机 肥 和 秸秆 的 处 理 显著 高 雯 300 4 
于 CK 处 理 56.32% 一 86.54% ,其 中 1.5(NPKM1) 和 民 ee 
NPKM2 的 土壤 碳 排放 量 显著 高 于 NPKS 处 理 。 
2.2 ”长 期 不 同 施肥 措施 下 土壤 活性 有 机 碳 库 组 分 的 变 8 so 
化 特征 ws 一 < = 
长 期 有 机 无 机 配 施 可 以 显著 提高 土壤 可 溶性 有 机 ” & SA 2 &¥ 
碳 合 量 (图 3) ,长 期 有 机 无 机 配 施 土壤 可 溶性 有 机 碳 合 ，、 “ 
量 增加 了 16.08% 一 56.34%, 其 中 1.5(NPKM1) 处 理 的 守 细 foent 
可 溶性 有 机 碳 含量 最 高 ,为 515.56 mg/kg; 长 期 不 施肥 4 
处 理 下 的 可 溶性 有 机 磋 合 量 最 低 , 为 329.76 mg/kg。 ,cpp jo oprbon eonsove orion cbcacterite 


长 期 单 施 化 肥 和 长 期 有 机 无 机 以 及 秸秆 还 田 均 能 
显著 提高 土壤 微生物 碳 含量 (图 3) ,1.5(NPKM1) 人 处 理 


机 配 施 和 秸秆 还 田 显 著 提 高 土壤 微生物 量 碳 128.84% -185.77%。 


表 2， 不 同 施肥 措施 下 士 壤 呼吸 速率 变化 /(kmol ms ') 


Table 2 Changes in soil respiration rates under different fertilizer treatments 


under different fertilizer treatments 


的 微生物 量 碳 含 量 最 高 ,为 327.91 mg/kg ,长 期 单 施 氮 磷 钊 显著 提高 土壤 微生物 碳 含 量 77.86% ,长 期 有 机 无 


处 理 日 期 Date 

Treatment 6 一 23 ”0 一 23 ”0 一 27 7 一 129 7 一 14 7 一 21 7 一 23 8 一 2 8 一 13 8—16 9 一 1 9 一 19 9 一 27 
CK 2.44d 2.61b 3.26 3.26b 2.81d 2.8c 2.21e 2.43d 2.6f 1.97d 2.0Sc 1.7c 0.93b 
NPK 3.68cd 4.19ab 5. 和 DP 4.08ab 3.32cd 3.lbec 2.8lbc 3.43c 3.5e 2.58c 2.92b 2.3b 1.42b 
NPKMI1 6.08ab 4.89a 6.7ab 4.71a 3.5lbe 3.5ab 3.25ab 4.43ab 4.4c 3.24b 4.30a 2.7b 2.07a 
1.5( NPKM1) 6.18a 二 .34 Ta 4.77a 4.15a 3.6ab 3.46ab 4.95a 5.0a 3.90a 4.52a 3.3a 2.03a 
NPKM2 5.38ab 4.52a 7.8a 4.96a 4.22a 3.8a 3.86a 4.65a 4.9b 3.57ab 4.16a 3.8a 2.47a 
NPKS 4.57bc | 4.28ab 6.9ab 4.81a 4.07ab 3.2bc 3.10b 3.64bc 3.8d 2.78c 3.22b 2.7b 1.36b 


同 列 不 同 字母 表示 处 理 间 差异 达 5% 显 著 水 平 


长 期 有 机 无 机 配 施 能 够 显著 提高 土壤 颗粒 有 机 碳 含 量 ,结果 如 图 3 所 示 ,1.5 (NPKM1)、NPKM2 和 
NPKM1 处 理 韦 嫩 有 颗粒 有 机 碳 含 量 显 著 高 于 NPKS 处 理 157.62% 、169.63% 和 73.37%, 显著 高 于 NPK 处 理 
84% .497.46% 和 284.15%。 


387.9596 .410970% 和 228.37% ,显著 高 出 CK 处 理 470. 


长 期 有 机 无 机 配 施 以 及 秸秆 还 田 的 施用 能 够 显著 提高 土壤 易 氧 化 有 机 碳 的 含量 ,如 图 3 所 示 , 1.5 


(NPKM1) NPKM2 NPKM1 和 NPKS 处 理 土 壤 易 氧 化 有 机 碳 含量 显著 高 于 NPK 处 理 659.90% 、473.93%、 


522.81% 和 371.61% ,显著 高 于 CK 处 理 1145.94% .841.03% 921.17% 和 673.25%。 


2.3 长 期 不 同 施肥 措施 下 土壤 酶 活性 的 变化 


不 同 施肥 处 理 对 土壤 酶 活性 有 较 大 的 影响 ,所 有 处 理 中 B- 葡 萄 糖苷 酶 (BG 酶 )\ 木 聚 糖 酶 (BXYL 酶 ) 、 纤 
维 素 酶 (CBH 酶 ) 乙酰 基 B- 葡 萄 糖 腕 酶 (NAG 酶 )4 种 酶 活性 均 以 1.5( NPKM1) 处 理 最 高 ,同一 处 理 下 的 4 种 


酶 活性 ,以 BG 酶 的 活性 最 高 ,NAG 酶 的 活性 最 低 。 
长 期 有 机 无 机 配 施 和 秸秆 还 田 能 
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显著 提高 土壤 NAG 酶 活性 如 图 3, 表 现 为 1.5(NPKM1)> NPKM2 > 


6384 生 态 学 报 37 卷 


微生物 量 碳 MBC 


Microbial biomass carbon/(mg/kg) 
MD 
LA 
SS 
o 


水 溶性 有 机 碳 DOC 


Dissolved organic carbon/(mg/kg) 


CK 
CK 


NPK 
NPKMI1 
1.5(NPKMI1) 
NPKM2 
NPKS 


~ J 2 ss/ 
2 & 53 EE 
2 gS 
- 


CK 


NPK 中 品 
NPKMI1 
NPKM2 
NPKS 


NPK 
NPKMI1 


颗粒 有 机 碳 POC 
Particulate organic carbon/(g/kg) 
上 a % = 
Ca 
1.5(NPKMD) ne 
© 
易 氧化 有 机 碳 ROC 
Réadily xidized organic carbon/(g/kg) 
NPKM2 
NPKS 


1.5(NPKMI1) 


处 理 Treatment 


图 3 生长 期 不 同 施肥 措施 下 土壤 活性 有 机 碳 库 变化 特征 


Fig.3 Soil active organic carbon under long-term different fertilizer treatments 


NPKM1 > NPKS > NPK > CK8 其 中 1.5 (NPKM1) 处 理 NAG 酶 活性 为 37.39 nmol g  h ,1.5(NPKMI1 ) 、 
NPKM2 .NPKM1 和 ,NPKS 庆 理 显 著 高 于 NPK 处 理 260.56% 、179.60% 、169.59% 和 77.14% ,显著 高 于 CK 处 理 
452.65% .328.56% .313.22% 和 171.51%。 

长 期 不 同 施肥 均 能 显著 提高 土壤 CBH 酶 活性 ,表现 为 1.5(NPKM1) > NPKM2 > NPKS > NPKM1 > NPK 
> CK, 其 中 1L5GNPKMI) 处 理 CBH 酶 活性 为 58.19 nmol g'h ,显著 高 于 其 余 各 处 理 ,1.5(NPKM1) .NPKM2、 
NPKM1ANPKS 和 NPK 处 理 土壤 CBH 酶 活性 显著 高 于 CK 处 理 193.53% 、111.09% .72.21% 、86.66% 和 
38.299%6- 

长 期 施肥 下 土壤 BXYL 酶 活性 表现 为 1.5(NPKM1)> NPKM2 > NPKS > NPKM1 > NPK > CK, 其 中 1.5 
(NPRM1 ) 处 理 活性 为 62.81nmol g ph- ,显著 高 于 其 余 各 处 理 ;1.5( NPKM1) NPKM2 NPKM1 和 NPKS 处 理 
CB 本 酶 活性 显著 高 于 CK 处 理 273.32% .189.98% 159.08% 和 184.21% ,NPK 处 理 土壤 CBH 酶 活性 显著 高 于 
CK 处 理 77.24%。 

长 期 施肥 下 土壤 BG 酶 活性 表现 为 1.5(NPKM1)> NPKM2 > NPKM1 > NPKS > NPK > CK, 其 中 1.5 
(NPKM1) 处 理 活性 为 257.36nmol g  h ,3 个 有 机 无 机 配 施 处 理 显著 高 于 NPKS 处 理 45.16% 一 121.89%, 显 
著 高 于 NPK 处 理 45.67% 一 122.67% ,显著 高 于 CK 人 处理 129.46% 一 250.74% 。 

2.4 土壤 碳 排放 与 活性 有 机 碳 以 及 土壤 酶 活性 之 间 的 相关 性 分 析 
对 所 有 处 理 的 土壤 碳 排 放量 与 土壤 酶 活性 以 及 土壤 活性 碳 库 组 分 之 间 的 相关 性 进行 了 分 析 ,结果 如 表 3 
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所 示 ,长 期 不 同 施肥 措施 下 的 土壤 碳 排 放量 与 土壤 Be 
ROC、DOC、POC、MBC 含量 均 呈 极 显 著 相 关 ( 忆 < 
0.001) ,与 土壤 BG NAG .CBH .BXYL 酶 活性 之 间 也 呈 
极 显 著 相 关 ( P<0.001) ,可 见 土 壤 碳 排放 的 总 量 受 土壤 
各 活性 碳 库 组 分 含量 与 土壤 微生物 活性 共同 作用 的 


影响 。 


SNAG 
CBH 
250 上 图 BXYL 
日 BG 


土壤 酶 活性 


Soil enzyme activity/(nmol g!h!) 


3.1 长 期 不 同 施肥 处 理 对 土壤 呼吸 碳 排 放量 的 影响 
不 同 的 田间 管理 措施 对 土壤 呼吸 速率 的 影响 很 
大 ” ,以 致 不 同 施肥 处 理 间 土壤 碳 排放 量 差异 明显 。 


施用 有 机 肥 和 秸秆 还 田 以 及 单 施 化 肥 均 能 提高 土壤 呼 从 贡 esen, 
吸 速率 ,秸秆 还 田 能 够 为 微生物 提供 足够 的 底 物 ,并 且 Ai 人 sst 


秸秆 切 碎 后 翻 坦 和 人 土 能 够 降低 土壤 容重 , 增 大 土壤 的 总 Fig.4 Soil enzyme activity iinderflong-term different fertilizer 

孔隙 度 ,从 而 促进 土壤 好 氧 呼 吸 。 有 机 肥 还 田 直接 增加 。 eatments 

土壤 中 微生物 数量 ,同时 为 微生物 提供 能 源 ,并 且 有 机 Bs eeee) BD 为 个 守信 - 
xylosidase )ssEBH 为 纤维 素 酶 ( Cellobiohydrolase ) ; NAG 为 乙酰 基 

肥 的 常年 施 和 信也 增加 了 往年 的 根 厦 还 田 量 , 有 机 无 机 配 8_ 敬 萄 实 胺 酶 (站 aodlylalucosaminnidase) 

施 下 各 土壤 酶 活性 较 高 也 说 明 土 壤 中 物质 周转 速率 以 

及 微生物 活性 大 ,从 而 进一步 促进 土壤 呼吸 "中 。 本 试验 结果 略 高 于 黄 唱 等 "在 红壤 地 对 小 麦 - 玉 米 轮 作 下 

得 出 的 土壤 呼吸 碳 累积 量 ,推测 是 由 不 同 的 土壤 类 型 种 植 制度 以 及 气候 等 差异 所 致 。 

长 期 单 施 化 肥 土 壤 碳 排放 量 显著 高 于 长 期 不 施肥 处 理 ; 除 土壤 微生物 量 碳 外 其 余 碳 库 组 分 二 者 之 间 并 无 
显著 差异 ,可 能 是 长 期 不 施肥 处 理 下 每 年 根 茬 偿 田 使 得 进入 土壤 中 的 植物 残 体 增添 了 新 鲜 碳 源 , 有 效 地 补充 
了 各 活性 碳 库 组 分 的 损耗 ,但 是 由 于 不 施肥 处 理 植 物 生 长 代谢 缓慢 ,使 得 占 土壤 呼吸 40% 一 64%i2 的 根 呼吸 
相对 NPK 处 理 较 弱 ,并 且 NPK 处 理 4 种 酶 活性 高 于 CK 处 理 , 其 微生物 活性 强 ,以致 整个 生育 期 NPK 处 理 土 
壤 总 碳 排 放量 显著 高 于 CK 处 理 。 


表 人 0 士 壤 碳 排放 与 土壤 活性 有 机 碳 库 组 分 和 土壤 酶 活性 之 间 的 相关 性 


Table 3 Correlation coefficients between soil dioxide carbon emissions and soil activity carbon as well as soil enzyme activity 


指标 CO_-C ROC DOC POC MBC BG NAG CBH BXYL 

四 

. Readily Dissolved Particulate Microbial Beta Acetyl beta Cellulose Beta 

Indicators Carbon 8 

De orgahic organic organic biomass blycosidase & glucosamine enzyme xylosidase 
dioxide-C 
carbon carbon carbon carbon enzyme enzyme enzyme 

CO,-C 1.000 0.880 一 0.664 一 0.812 一 0.824 一 0.841 一 0.900 一 0.823 一 0.874 
ROC 1.000 0.673 一 0.809 一 0.829 一 0.858 一 0.956 一 0.859 一 0.871 一 
DOC 1.000 0.701 0.585 0.810 一 0.715 0.795 0.624 
BOC 1.000 0.653 0.819 0.873 一 0.793 0.736 一 
MBC 1.000 0.809 一 0.818 一 0.821 0.845 
BG 1.000 0.915 0.873 一 0.835 
NAG 1.000 0.906** 0.863™™ 
CBH 1.000 0.884™* 
BXYL 1.000 


C0,-C: 土 壤 二 氧化 碳 - 碳 排放 量 Carbon dioxide-C;ROC: 易 氧化 有 机 碳 Readily organic carbon;DOC: 水 溶性 有 机 碳 Dissolved organic carbon; 
POC : 颗粒 有 机 碳 Particulate organic carbon;MBC 微生物 量 microbial biomass carbon;BG: B- 葡 萄 糖苷 酶 Beta glycosidase enzymes; NAG: 乙酰 基 B- 葡 


萄 糖 胺 酶 Acetyl beta glucosamine enzyme; CBH: 纤维 素 酶 cellulose enzymes; BXYL.: 木 聚 糖 酶 ， B-xylosidase;roo5 =0.468 ,rool =0.590,n= 18; * 表示 
显著 相关 , * * 表示 极 显 著 相关 
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3.2 长 期 不 同 施肥 措施 对 活性 碳 库 组 分 的 影响 

土壤 的 碳 库 组 分 可 溶性 有 机 碳 、 微 生物 量 碳 、 颗 粒 有 机 碳 及 易 氧 化 有 机 碳 作为 土壤 微生物 活性 能 源 以 及 
土壤 养分 的 驱动 力 能 够 直接 参与 土壤 的 生物 化 学 过 程 '*1 。 下 洪 晨 !' 扫 等 对 长 期 红 坏 稻田 土壤 微生物 量 碳 的 
研究 表明 ,与 不 施肥 相 比 ,高 量 有 机 肥 配 施 、 低 量 有 机 肥 配 施 、 秸 秆 还 田 下 微生物 量 碳 提高 的 比例 分 别 是 
51.7% .41.9% 和 22.4% , 梁 鞠 等 5 发现, 黑土 经 过 6a 单 施 化肥 处 理 ,土壤 微生物 量 碳 下 降 4% ,水 洲 性 有 机 碳 
没有 显著 变化 ,6a 有 机 无 机 配 施 后 土壤 微生物 量 碳 增加 10% 一 46 色 ,水 溶性 有 机 碳 增 加 56% 一 85% ,本 试验 
中 长 期 单 施 化 肥 下 土壤 微生物 量 碳 和 水 溶性 有 机 碳 均 有 所 提高 ,可 能 是 由 于 根 茬 还 田 为 土壤 输入 了 新 鲜 碳 
源 , 长 期 有 机 无 机 配 施 和 秸秆 还 田 显 著 提 高 土壤 微生物 量 碳 128.84% 一 185.77% ,推测 可 能 是 由 于 本 试验 中 
有 机 肥 用 量 较 高 , 极 大 地 丰富 了 土壤 中 微生物 的 来 源 , 有 机 无 机 配 施 对 黑土 活性 碳 库 组 分 增加 效果 最 好 ,有 机 
肥 的 施用 直接 增加 了 土壤 中 的 碳 输入 ,提高 土壤 微生物 的 多 样 性 与 活性 ,进而 控制 土壤 碳 输 入 与 输出 的 相对 
量 , 同 时 也 通过 增加 植物 的 净 生 产量 来 刺激 植物 残 体 的 降解 **| ,促进 土壤 活性 砚 库 储量 的 增加 。 
3.3 ”长 期 不 同 施肥 对 土壤 酶 活性 的 影响 

土壤 中 所 有 的 生化 反应 都 是 在 土壤 酶 的 参与 下 完成 的 ,土壤 酶 活性 的 高 低能 够 反映 证 壤 微生物 的 代谢 强 
度 , 生 化 反应 的 进程 和 土壤 肥力 水 平 '”。 长 期 施肥 下 酶 活性 有 增强 、 抑 制 和 不 变 等 效应 1”” ,主要 受 不 同 土 
壤 类 型 .施肥 ,耕作 与 轮作 等 田间 管理 以 及 种 植 年 限 的 差异 等 影响 表现 出 不 同 的 变化 趋势 。 本 研究 中 长 期 化 
肥 处 理 显著 提高 了 土壤 酶 活性 ,可 能 是 由 于 化 肥 中 的 无 机 氮 在 一 定 程度 下 调节 了 土壤 碳 氮 比 ,为 微生物 的 活 
动 创造 了 良好 的 条 件 。 本 试验 中 长 期 有 机 无 机 配 施 和 秸秆 还 田 能 够 显著 提高 土壤 酶 活性 ,与 前 人 结论 相 
近 '” ,主要 是 有 机 肥料 施 和 人 土壤 后 , 即 可 带 入 丰富 的 微生物 全 时 芒 可 以 增加 土壤 养分 和 能 源 ,势必 会 激发 
土壤 的 生物 学 活性 ,进而 提高 土壤 酶 活性 [355 。BeKe 等 外 研究 表明 秸秆 腐 解 还 田 相 对 焚烧 还 田 更 能 有 效 提 
高 土壤 酶 活性 ,Perucci 等 ' 引 研究 认为 秸秆 还 田 可 以 通过 改变 最 大 酶 促 反 应 速率 (V,, ) 促 进 土壤 酶 活性 。 本 
试验 中 秸秆 还 田 下 土壤 酶 活性 低 于 有 机 无 机 配 施 处 理 ,推测 是 由 于 不 同 还 田 物 料 下 微生物 群落 结构 差异 
所 致 。 
3.4 土壤 呼吸 碳 排 放量 与 土壤 活性 有 机 碳 继 分 以 及 土壤 酶 活性 之 间 的 相关 性 分 析 

研究 土壤 碳 排放 与 土壤 活性 碳 库 之 间 的 相关 关系 ,可 以 确定 各 部 分 碳 组 分 在 土壤 碳 排放 变异 中 的 重要 
性 ,进一步 解释 土壤 碳 循环 过 程 中 的 机 理 。 在 本 试验 中 ,土壤 碳 排放 与 土壤 活性 有 机 碳 库 组 分 呈 极 显著 的 相 
关 性 ,这 与 胡 诚 等 .在 华北 地 区 得 出 的 土壤 基础 呼吸 与 土壤 微生物 量 碳 、 可 溶性 有 机 碳 呈 极 显 著 相关 性 结论 
基本 一 致 ,而 陈 易 等 .的 研究 则 表明 ,水 稳 土 基础 呼吸 与 微生物 量 碳 没有 显著 相关 关系 ,推测 可 能 由 于 土壤 
类 型 的 差异 所 致 。 主 壤 碳 排放 量 与 易 氧 化 有 机 碳 含量 相关 性 最 高 ,其 次 是 微生物 量 碳 , 与 水 溶性 有 机 碳 相 关 
性 最 低 ,推测 可 能 是 由 于 微生物 在 利用 碳 源 时 的 顺序 差异 所 致 , Kuzyakov 等 .中 认为 土壤 微生物 活性 或 微 生 
物 量 增加 可 以 刺激 土壤 有 机 碳 的 转化 ,如 果 土 壤 中 同时 存在 几 种 有 机 质 , 微 生物 会 优先 分 解 利用 率 高 的 有 机 
质 ,本 试验 中 土壤 碳 排 放量 与 各 碳 库 组 分 之 间 相 关 性 并 不 一 致 ,也 间接 证 实 了 Kuzyakov 等 的 观点 。 

土壤 碳 排放 与 土壤 酶 之 间 的 关联 是 土壤 物质 与 能 量 循环 转化 过 程 中 各 种 碳 源 与 土壤 微生物 呼吸 的 内 在 
关系 的 映射 家 些 研 究 可 以 为 农业 生产 中 的 平衡 施肥 有 一 定 的 指导 和 借鉴 意义 "小 。 有 关 土 壤 呼 吸 与 土壤 酶 
活性 美 系 的 研究 目前 结论 尚 不 统一 '*1 ,本 试验 中 土壤 碳 排放 与 BG、CBH .NAG 、BXYL 酶 活性 均 呈 极 显 著 相 
关 有 这 与 Gispert 等 ' 引 在 西班牙 对 不 同 土地 利用 方式 下 土壤 呼吸 与 土壤 酶 活性 关系 的 研究 结论 一 致 , 即 土 壤 
呼吸 与 土壤 B- 葡 萄 糖 昔 酶 .蛋白 酶 和 磷酸 酶 都 有 显著 正 相 关 关 系 。 李 化 山 等 !% 研究 表明 土壤 呼吸 与 土壤 B- 
葡萄 糖苷 酶 . 木 聚 糖 酶 没有 显著 相关 性 ,这 可 能 由 作物 类 型 .生育 期 或 者 田间 管理 措施 的 差异 引起 ,因此 ,有 关 
土壤 酶 活性 与 土壤 呼吸 的 关系 还 需 进 一 步 的 研究 。 


4 结论 


本 试验 中 得 出 在 东北 地 区 ,各 种 施肥 处 理 均 可 以 显著 增加 黑土 土壤 碳 排放 量 (P<0.05) , 与 不 施肥 相 比 ， 
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长 期 有 机 无 机 配 施 能 够 显著 增加 土壤 碳 排放 量 71.81% 一 88.51% ,效果 最 为 明显 ;长 期 秸秆 还 田 处 理 显著 增加 
土壤 碳 排放 量 56.32% ,长 期 单 施 化 肥 处 理 碳 排 放量 约 为 2633.33 kg ,显著 高 出 37.36% ;长 期 有 机 无 机 配 施 能 
够 显著 提高 土壤 活性 碳 库 组 分 含量 与 土壤 酶 活性 (P<0.05 ) ;土壤 碳 排放 与 土壤 活性 碳 库 各 组 分 以 及 土壤 B- 
葡萄 糖苷 酶 (B-glucosidase) 、 木 聚 糖 酶 (B-xylosidase ) .纤维 素 酶 ( Cellobiohydrolase ) 和 乙酰 基 B- 葡 萄 糖 胺 酶 
(N-acetylglucosaminnidase ) 活性 呈 极 显著 相关 ( P<0.001) ,说 明 施 肥 通 过 改变 土壤 呼吸 底 物 浓度 与 微生物 活 
性 影响 土壤 碳 排放 ,此 结论 能 够 为 东北 黑土 地 区 的 合理 的 农田 管理 提供 一 定 的 理论 支撑 。 但 是 ,长 期 不 同 施 
肥 下 的 土壤 碳 排放 差异 较 大 ,有 机 肥 还 田 虽 然 能 够 显著 增加 土壤 固 碳 潜力 ,但 其 造成 的 农田 温室 气体 排放 量 
增加 也 不 可 忽视 。 农 田 作 物 参与 并 深刻 的 影响 土壤 碳 循环 ,但 是 作物 生长 与 土壤 呼吸 底 物 和 土壤 微生物 活性 
的 关系 还 缺乏 系统 的 研究 ,有 关 不 同 施肥 措施 下 作物 对 土壤 呼吸 的 影响 机 制 可 以 作为 今后 农田 生态 系统 碳 循 
环 研 究 的 重点 。 
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